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V práci jsou uváděny výsledky studia změn ve složení a biochemických akti- 
vitách bakteriálních společenstev fermentačního horizontu půd smrkových po- 
rostů znečištěných imisemi oxidu siřičitého a složení i aktivity epifytní mikro- 
flóry smrku. V půdách se s poklesem půdního pH rozmáhají baktérie acido- 
filní namísto neutrofilních. Zvyšuje se výskyt sulfit-rezistentních baktérií, 
pseudomonady ustupují kulturám žlutě, okrově a červeně pigmentovaným. Na- 
růstá množství thiobacilů a zvyšuje se výskyt heterotrofních oxidantů síry, je 
snížena efektivita heterotrofních nitrifikantů. Ostatní biochemické aktivity bak- 
teriálních společenstev nejsou imisemi SO2 zřetelně dotčeny. Na asimilačních 
orgánech smrku jsou změny výraznější: pseudomonady jsou zcela nahrazeny 
pigmentovanými kulturami, vymizely thiobacily a vazači dusíku, poklesl vý- 
skyt proteolytických baktérií. Naopak se pronikavě zvýšilo zastoupení lipoly- 
tických baktérií, mikromycet a hlavně kvasinek. Souběžně vzrostl výskyt amy- 
lolytické aktivity u baktérií. I zde je zvýšený výskyt sulfit-rezistentních bak- 
térií, ale oxidanti síry nebyly prokázáni. Zjištěné změny mikroflóry se nezdají 
dost závažné pro vysvětlení odumírání smrku ve znečištěných oblastech. Hlav- 
ní příčina je spatřována v přímém účinku 502 (nebo jiných složek imisí) na 
asimilační orgány. 
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tým ve smrkových porostech pronikla dnes už do obecného vědomí. 
Přesto zatím není na ekologické úrovni dost dobře definován mecha- 
nismus účinku imisí vedoucí k hromadnému odumírání smrku. Jako jedno 
z možných vysvětlení se nabízí představa, že změny v půdní mikro- 
flóře vyvolávají destabilizaci celého ekosystému (Ulrich 1982). Vy- 
vstává tím otázka, jaké změny v mikroflóře smrkového porostu jsou 
imisemi SO2 vyvolány. 

Kvantitativní změny mikrofóry v půdách smrkových porostů vysta- 
vených vlivu průmyslových imisí 502 jsou prozkoumány poměrně dobře. 
Se stoupajícím znečištěním byl zpravidla vždy zaznamenán klesající 
trend počtů baktérií a aktinomycet ve fermentačním (Ao2) horizontu. 
Naopak počty mikromycet narůstaly. Byla inhibována půdní respirace, 
biologická immobilizace dusíku, amonizace, oxidace thiosulfátu a prav- 
děpodobně i málo zřetelná nitrifikace (Mrkva, Grunda 1969, 
Langkramer 1975, Langkramer, Lettl 1982). Zvýšila se 
pouze schopnost půdy oxidovat elementární síru na sulfát (Lettl а kol. 
1981b) a aktivita půdní thiosulfát sulfurtransferázy (rhodanese, EC 
2.8.1.1.; Wainwright 1979). 


*) Věnováno Ing. O. Langkramerovi, CSc., k jeho 70. narozeninám. 
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Kvalitativní změny ve složení a aktivitách mikrobních společenstev 
způsobené imisemi 502 jsou jen málo známy. Byly zjištěny jen zvýšené 
počty thiobacilů (Wainwright 1978b, Lettl a kol. 1981b) a po- 
зипу v druhovém složení mikroskopických hub (Mrkva, Grunda 
1969, Langkramer 1975). U řady heterotrofních mikroorganismů 
byla prokázána schopnost oxidovat elementární síru (Wainwright 
1978a, Kröl 1983). 


Předešlé výzkumy prokázaly, Ze na vliv imisí je citlivá hlavně bakte- 
riální složka půdní mikrobní biocenózy. Vliv imisí na bakteriální osídlení 
půdy se projevuje prakticky pouze ve svrchním fermentačním (A02) 
horizontu, který je účinku imisí přímo vystaven. 

Ekosystém smrkového porostu má dvě výrazné mikrobní biocenózy. 
Prvou je půdní mikroflóra. Její význam záleží hlavně v rozkladu orga- 
nické hmoty a její mineralizaci, čímž zajišťuje výživu pro porost. Dru- 
hou biocenózou je mikroflóra, která osidluje povrch asimilaönich 
orgánů. Její výživa je zajištěna převážně (i když nikoli výhradně) rost- 
linným substrátem. Mikroflóra asimilačních orgánů tedy má úzký vztah 
ke zdravotnímu stavu, např. k mimokořenové výživě smrkového porostu. 

Z hlediska těchto odlišných funkcí jsou tedy v předložené práci 
studovány vlastnosti heterotrofnich baktérií z půdního (A02) horizontu 
a vlastnosti mikroflóry asimilačních orgánů smrku. Porovnáním údajů 
ze smrkových porostů relativně nezatížených s údaji z ploch silně za- 
tížených imisním spadem S02 se snažíme zjistit kvalitativní rozdíly 
v bakteriální flóře způsobené vlivem imisí. 


MATERIÁL A METODY 


Pro výzkum bylo zvoleno celkem pět ploch v severozápadních Čechách, V nad- 
mořské výšce okolo 500 m byly vybrány tři plochy ve Slavkovském lese. Jako kon- 
trolní, relativně nezatížená plocha byl použit smrkový porost v blízkosti obce Trstě- 
nice (540 m n. m.) u Mariánských Lázní. Jako zatížené plochy byly zvoleny smrko- 
vé porosty s poškozením II. stupně u obcí Sabina (490 m n. m.) a Hrušková (620 m 
n. m.) na Sokolovsku. 

Ve výšce okolo 800 m n. m. byla jako kontrolní nezatížená plocha použita 
lokalita Kladská (870 m n. m.). Za slabě zatíženou plochu jsou považovány po- 
rosty s poškozením I. stupně na Pramenech (835 m. n. m.; obě lokality v blízkosti 
Mariánských Lázní). Zbytek mladého smrkového porostu (v 730 m n. m.) u obce 
Nová Ves v Krušných Horách je v prostředí silně zatíženém imisním spadem. 
Vzrostlé smrkové porosty zde již odumřely. Podrobnější charakteristika smrkových 
porostů i stavu půdní mikroflóry je podána v jiných pracích (Langkramer 
1975; Lettl 1984). 


Vzorky fermentačního (Ao2), popř. i humusového (Aos) půdního ho- 
rizontu byly na plochách odebrány 12. ledna 1983. Mikrobiologickým 
analýzám byla podrobena půda po přesátí sítem s oky 2 mm. Pro ino- 
kulaci byla užívána půdní suspenze v 0,15 M roztoku NaCl v ředění 
1074. Letorosty smrku byly odebrány 30. srpna 1982 v době očekávaného 
maximálního rozvoje epifytní mikroflóry. Analyzován byl smyv z 5 g 
čerstvých letorostů v 500 ml 0,15 M roztoku NaCl. 

Jako základních živných půd pro heterotrofní baktérie bylo užito 
masopeptonového agaru (z Živného bujónu č. 2) a Thorntonova agaru; 
pro mikromycety agaru Czapek-Doxova (vše z n.p. Imuna, Šarišské 
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Michalany, ČSSR) s přísadou 1% sladinkového extraktu Difco (Detroit, 
Michigan, USA). 

Náhodně vybrané kolonie byly přečištěny tří- až čtyřnásobným roz- 
očkováním. Pokud není udáno jinak, byly biochemické aktivity kultur 
testovány na stejných médiích, tekutých nebo tuhých, jakých bylo užito 
pro izolace. Schopnost atakovat celulózu byla zkoušena papírem 
Schleicher-Schuell No. 589 (inkubace 8 týdnů). Amylolytická aktivita 
byla: zjišťována na médiu s 1% Starch Soluble Lachema; proteolytická 
aktivita byla prokazována ztrátou gelifikační schopnosti média s 6% 
Bacto-Gelatin Difco. Amonizace asparaginu byla testována na tekutém 
Thorntonově médiu (inkubace 1 týden); NH4* byl v kultuře prokazo- 
ván Nesslerovým reagens. Oxidace NH4* na NOs- bylo zjišťována v roz- 
toku anorganických solí (Pochon 1954). Nitrátový ion byl po třech 
týdnech vyhodnocen fotometricky (410 nm) po reakci se salicylanem 
sodným. Schopnost izolátů redukovat elementární síru na sulfid byla 
zkoušena na tekutých médiích s 30 mmol/l S? a 1 mmol/l FeSO4; jako 
kontrola sloužily stejné půdy bez 50. Pro oxidační reakce bylo užito 
tekutých médií s 30 mmol/l S? nebo 5 mmol/l NazS205. Po týdenní inku- 
baci se v supernatantech kultur po odstředění buněk (6000 g, 10 min) 
pátralo 0,2 M roztokem Васі» po sulfátech. V případě epifytní mikro- 
flóry bylo užito agaru s koloidní sírou (Wainwright 1978a). Li- 
polytická aktivita byla prokazována jako aktivita tween-esterázová na 
médiu $ Tweenem 80 (Sierra 1957). Asymbiotičtí vazači dusíku byli 
počítáni na bezdusíkatém minerálním médiu s mannitem (Parkin- 
son а kol. 1971). Autotrofni oxidanti síry byli vyhodnocení technikou 
nejpravděpodobnějšího počtu na minerálním médiu (Vishniac, San- 
ter 1957) modifikovaném tak, že jediným zdrojem síry byl thiosulfät. 
Počty kolonií narostlé na tuhých půdách (popř. s přísadou sulfitu nebo/a 
okyselených pomocí H2SO4) byly hodnoceny po 4 dnech inkubace 
při 25 °С. 


VÝSLEDKY A DISKUSE 


Za primární projev imisí 502 je považována jednak acidifikace pro- 
středí, jednak přímý toxický účinek SO2 (nebo jeho dalších produktů), 
přičemž imisní spad $02 obohacuje prostředí sírou. Tyto faktory jsou 
uvažovány jako možná příčina změn mikrobních společenstev. Z nich 
zvláště acidifikaci je přisuzován značný význam. 


VZTAH BAKTERIÁLNÍCH SPOLEČENSTEV K pH PROSTŘEDÍ 


Ve vlastním pozorovacím materiálu (Langkramer, Lettl 1982] 
nebyla prokázána zřetelná acidifikace organických půdních horizontů 
v důsledku imisní zátěže. Zdá se, že pro vývoj půdního pH směrem 
na kyselou stranu má rozhodující vliv smrkový porost sám, resp. jeho 
nadmořská výška. V každém případě však nízké půdní pH nemusí být 
vhodné pro růst a aktivitu mikroorganismů. 

Suspenze čtyř různě kyselých půd z fermentačního (Ao2) horizontu 
(z ploch čistých i zatížených z různých nadmořských výšek) byly na- 
očkovány na dvě média, jejichž pH bylo upraveno v rozpětí od 40 do 
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9,0 v odstupňování po jednom pH. V experimentu nebylo možno užít 
nižší hodnoty pH než 4 vzhledem ke kyselé hydrolýze agaru. Poměrné 
počty narostlých kolonií ukazují, že se vzrůstající kyselostí půdy se 
snižuje optimální pH pro růst bakteriálních společenstev (obr. 1). 

Společenstva baktérií neutrofilních se tedy mění na společenstva 
baktérií acidotolerantních až acidofilních. 


VÝSKYT SULFIT-REZISTENCE 


Oxid siřičitý se ve vlhkém prostředí hydratuje na $052- nebo HS037, 
u kterých byla popsána řada toxických účinků. Sulfitový ion je tedy 
uvažován jako jedna z možných toxických složek imisí. 

Půdní suspenze z fermentačního (Ao?) a humusového ,(Aos) hori- 
zontu byly naočkovány na média s klesajícím pH a s třemi koncentra- 
cemi sulfitu. Relativní počty narostlých kolonií celkem potvrzují dří- 
vější zkušenost, že toxicita sulfitu závisí na pH a vzrůstá s kyselostí 
(Babich, Stotzky 1978). Výsledky však zároveň ukazují, že slabší 
koncentrace sulfitu působí na růst baktérií výrazně stimulačně (ta- 
bulka I). 

To však nemůže být případ značně kyselých půd smrkových porostů. 
Tam sulfit může působit převážně negativně. Ale ion $0327 je v půd- 
ním prostředí nestálý, rychle se oxiduje na síran a částečně se váže 
na organickou hmotu (Ghiorse, Alexander 1976). Dosažení zře- 
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I. Vliv pH na stimulaóni a inhibiční účinek sulfitu па růst heterotrofních baktérií 
na Thorntonově agaru. — pH-dependence of the stimulatory and inhibitory effect 
of sulphite on the growth of heterotrophic bacteria on Thornton agar 


————— 
Nepoškozená plocha Zatížená plocha 
Horizont pH média procento kolonií*) narostlých při koncentraci (mmol/l) sulfitu 
| 1,0 3,0 10,0 1,0 3,0 10,0 
7,0 217 364 35 106 350 78 
Е (Ао) 6,0 159 33 5,1 99 67 13 
5,0 198 15 2,5 130 52 24 
4,0 315 63 16 ` 34 24 11 
7,0 143 129 103 95 126 94 
H (Аоз) 6,0 131 252 5,8 114 222 57 
5,0 125 5,7 0,5 85 40 9,6 
| 4,0 126 4,0 0 123 45 10 


a) Růst na médiu bez sulfitu = 100 %. 


telně toxických koncentrací není pravděpodobné: v půdách zatížených 
oblastí byly prokázány koncentrace sulfitu řádově jen v ppm, přičemž 
rozdíl oproti nezatíženým půdám byl velmi malý (Wainwright, 
Johnson 1980). Nicméně při výsevu půdních suspenzí na kyselá mé- 
dia s toxickými koncentracemi sulfitu se ukazuje, že z půd zatížených 
imisním spadem 502 se pomnoží vyšší procento baktérií než z půd 
čistých. Tento jev je stejně dobře patrný i při výsevu suspenzí epifytní 
mikroflóry smrku ze zatížených a čistých oblastí (tabulka II). 

Vlivem imisní zátěže tedy došlo k další změně bakteriálního spo- 
lečenstva. V půdě i na asimilačních orgánech vzrůstá výskyt baktérií 
poměrně odolných vůči toxickým koncentracím sulfitu. Vznik sulfit-re- 
zistence je tedy jedním z adaptačních mechanismů mikrobních spole- 
čenstev na podmínky imisního znečištění. 


VÝSKYT OXIDANTŮ SÍRY 


Vysoké koncentrace SO? v atmosféře mají za následek obohacování 
prostředí sírou prostřednictvím srážek i přímou sorpcí plynného $02 
půdou i rostlinnými pletivy. Tím je vytvořen předpoklad pro favorizaci 
těch skupin mikroorganismů, které síru utilizují. 

Předně to platí pro chemolithotrofní baktérie. V půdách zatížených 
oblastí byly zjištěny zvýšené koncentrace thiobacilů (tabulka III) 
(Wainwright 1978c, Lettl a kol. 1981b) s výskytem druhu Thio- 
baeillus novellus (Wainwright 1978c); v půdách našich smrkových 
porostů byl prokázán T. thioparus a na síru velmi náročný T. thiooxidans 
(Lettl а kol. 1981a). Thiobacily byly rovněž zjištěny na asimilačních 
orgánech smrku, ale v relativně čisté oblasti. Imise $02 je v zatížených 
oblastech zcela eliminovaly (tabulka VII). V jiných oblastech (zatíže- 
ných spadem sazí) byl v epifytní mikroflóře prokázán T. thioparus 
(Wainwright 1978c). 
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IL Výskyt sulfit-rezistentních heterotrofních baktérií у půdě smrkových porostů 
а na asimilačních orgánech smrku. — Occurrence of sulphite-resistant heterotrophic 
bacteria in spruce forest soils and in spruce phylloplane 


Procento kolonii®) na THA 
Nadmořská Р г Charakter s koncentrací (mmol/l) sulfitu' 
výška Horizont Lokalita plochy 
| 1,0 | 3,0 | 10,0 
Půda smrkových porostů“) 
F (Аы) Kladská čistá 74,6 2,86%) 0,38") 
9% | Nová Ves zatížená 714 12,20%)| 1,12%) 
800 m 
Kladskä | čistá 41,7 8,66 3,15 
Н (Avos) S 
Nová Ves zatizená 39,1 10,70 6,90 
Trstěnice čistá 54,0%) 18,40 0,15%) 
Е (Ао) А к 
Sabina zatížená 99,6%) | 38,00 1,385) 
500m 
Trstěnice čistá 69,0%) 6,345) 1,415) 
Н (Аоз) Е 2 
Sabina zatížená 97,35) | 43,20») | 10,80%) 
Asimilační orgány smrku?) 
Kladská | čistá MES 0,28 
800m 
Prameny mírně zatížená - — 1,55 
Sabina zatížená E - 2,10 
500 m 
Hrušková silně zatížená Е — 2,85 


a) Počet na THA bez sulfitu = 100 %. 
b) Lišící se na úrovni P = 0,1. 
Олю Thorntonova média s pH °)5,0 a 4)4,0. 


II. Výskyt bakteriálních oxidantů síry ve fermentačním (Ao?) horizontu půd smrko- 
vých porostů. — Occurrence of bacterial sulphur oxidizers in the fermentative (An) 
horizon of spruce forest $05 


Procento heterotrofních 
Průměrné baktérií,") oxidujících 
Nadmořská Lokali Charakter x S? na SO4?- na médiu 
výška palm plochy „počty 
thiobacilü®) 
THA MPA 
pH 4,0 pH 6,0—8,0 
800 Kladská čistá 109 + 63,4 (4) 24,0 52 
m 
Nová Ves zatížená 4000) 59,2 88 
500 Trstěnice čistá 63,6 + 82,5 (5) 29,6 45 
m 
Šabina zatížená 398 - 280 (5) 68,2 80 


— m nn 
3) Aritmeticky průměr v tisících, standardní deviace a počet pozorování. 
d) Analýza izolátů z půdních vzorků, odebraných 12. 1. 1983. 

©) Údaj z jediného půdního vzorku, odebraného 3. 6. 1982. 
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Platí to i pro heterotrofní organismy. V námi sledovaných bakte- 
riálních společenstvech fermentačního (A02) horizontu smrkových půd 
vzrůstá na dvojnásobek výskyt heterotrofních oxidantů elementární síry 
(tabulka III). V značně zatížené oblasti byly nalezeny porosty, kde 
touto aktivitou byly vybaveny dokonce všechny izolované kultury he- 
terotrofních baktérií (Lett! 1984). Při vysokém přísunu síry je tedy 
schopnost oxidace S? na S042- indukována i u heterotrofních organismů 
(Król 1983). Heterotrofní oxidanti síry však byli u nás prokázáni 
pouze v půdě, ale nebyli nalezení na asimilačních orgánech smrku. To 
nasvědčuje, že intenzívní cyklus síry probíhá v našich podmínkách 
v půdě, ale nikoli na povrchu vegetace, kde převládá toxický účinek 
oxidu siřičitého, resp. sulfitu. 

V jiných oblastech může být situace poněkud odlišná. Bylo zjištěno, 
že saze mohou sloužit mikroflóře jako jediný zdroj síry a dusíku 
(Wainwright, Killham 1982). V oblastech znečištěných spa- 
dem sazí mohou být půdní heterotrofní baktérie oxidující 50 celkem 
vzácné. V půdě i asimilačních orgánech byly naopak zjištěny vysoké 
počty mikromycet, které oxidovaly S? па S04- (Wainwright 1978c) 
pravděpodobně polythionátovou drahou (Wainwright, Killham 
1980). V půdě i ve smyvu z asimilačních orgánů vegetace byly proká- 
zány redukované sloučeniny z cyklu síry, a to thiosulfát, tetrathionát, 
na povrchu vegetace kromě toho i elementární síra (Wainwright 
1978b). Při povrchovém znečištění sazemi je tedy síra metabolizována 
i epifytní mikroflórou. 

Vzniká otázka, která frakce síry může mikrobům sloužit jako živný 
substrát. Můžeme vyloučit oxid siřičitý. Ten po hydrataci dá sulfitový 
ion, který je oxidován na síran převážně abioticky (Ghiorse, Ale- 
xander 1976). Úloha mikroorganismů při jeho oxidaci je patrně velmi 
malá; lze uvažovat nanejvýš o jakési účasti sulfit oxidujících thiobacilů 
a heterotrofních baktérií, z nichž některé jsou vybaveny sulfit-oxidázo- 
vou aktivitou (Lettl 1984). Navíc vymizení určitých druhů z epifytní 
mikroflóry naznačuje vysokou toxicitu SO2/SO5*“ (tabulka VII). Spad 
sazí může být ve větších vzdálenostech od zdroje zanedbatelný. Dešťové 
srážky obsahují především síran, čímž významně obohacují půdu o tento 
ion. V půdě dochází k částečné immobilizaci síranové síry, která pře- 
chází mikrobiální činností do organických vazeb (David a kol. 1982). 
V důsledku toho mají humínové kyseliny i fulvokyseliny ze znečištěných 
půd zvýšený obsah síry i dusíku (Kerndorff, Schnitzer 1979). 

Síra imisního původu teprve začleněním do koloběhu dá vznik re- 
dukovaným sloučeninám, které fungují jako živný substrát a svým vy- 
sokým obsahem v půdě favorizují rozvoj těch skupin mikroorganismů, 
které je dovedou utilizovat. Vedle autotrofních oxidantů tedy mohou 
mít při vysokém přísunu síry i heterotrofní baktérie a mikromycety 
svůj ekologický význam v cyklu síry (Król 1983). 


ZMĚNA DRUHOVÉHO SLOŽENÍ MIKROBNÍCH SPOLEČENSTEV 


Při izolaci jednotlivých bakteriálních kultur z fermentačního (A02) 
horizontu na masopeptonovém agaru mnoho kultur tvoří difuzibilni Zlu- 
tozelený pigment, typický pro pseudomonady. Kromě nich byly zjištěny 
kolonie pigmentované intenzívně žlutě, okrově, krémově a červeně. 
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IV. Pigmentace heterotrofních baktérií, izolovaných z fermentačního (Ao) hori- 
zontu půd smrkových porostů a asim. orgánů smrku na masopeptonovém agaru 
(odběr půd 12. 1. 1983; odběr letorostů 30. 8. 1982). — Pigmentation in heterotrophic 
bacteria, isolated from the fermentative (Ао?) horizon of spruce forest soils and 
from the spruce phylloplane on the meat-peptone agar (soil sampling on Jan. 12, 
1983; apical shoots sampling on Aug. 30, 1982) 


— aM 
Procento kultur, 
2 pigmentovanych 
Nadmořská Lokalita Charakter r = e 
výška plochy izolátů žlutě, okrové, Zlutozelené 
kn Y ^| (pseudo- 
yeni monady) 
Lesni půda 
eed | Kladská čistá 26 | 192 80,8 
7 | Nová Ves zatížená 25 52,0 48,0 
500 Trstěnice čistá 20 20,0 80,0 
m 
Šabina zatizená 25 44,0 | 56,0 
Asimilační orgány smrku 
Kladská čistá 56 0 100 
800 m BA o 
Prameny zatížená 20 100 0 
500m Šabina zatížená 17 100 0 
Hrusková zatízená | 20 100 0 


Nepokusili jsme se je identifikovat. Ve fermentačním (Ао?) horizontu 
půd ze znečištěných ploch byl zjištěn ústup pseudomonad a výrazně 
vyšší zastoupení těchto barevných kultur než v půdách nezatížených. 
V asimilačních orgánech smrku dokonce byly pseudomonady zcela eli- 
minovány již slabým imisním znečištěním a byly zcela nahrazeny tě- 
mito pestře pigmentovanými kulturami (tabulka IV). Právě mezi těmito 
pigmentovanymi kulturami je možno nalézt izoláty, které jsou schopny 
pomnožení při vysokých koncentracích sulfitu při nízkém pH. 

V asimilačních orgánech smrku imisní zátěž dále způsobila po- 
stupné vymizení asymbiotických vazačů dusíku, navíc už slabé znečištění 
zcela vyřadilo autotrofní oxidanty síry (tabulka VII). V tomto případě 
patrně nejde o vliv pouhého nízkého pH, protože mezi thiobacily jsou 
druhy výrazně acidofilní. 

Podobné nálezy byly učiněny i u mikromycet: v půdách zatížených 
oblastí bylo pozorováno druhové ochuzení a zvýšený výskyt rodů Mu- 
cor a Rhizopus (Mrkva, Grunda 1969, Langkramer 1975). 
V této souvislosti lze uvést, že ve znečištěných oblastech se nevysky- 
tuje onemocnění růží, působené houbou Diplocarpon rosae (Saunders 
1966). 


Selekčním tlakem imisí tedy dochází v půdě k částečnému, v asi- 
milačních orgánech k úplnému potlačení citlivých mikrobiálních druhů, 
na jejichž místo nastupují druhy vůči imisím rezistentní. 
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BIOCHEMICKÉ AKTIVITY MIKROBIÁLNÍCH SPOLECENSTEV 


Byla uvedena řada změn, zasahujících do druhového složení bakte- 
riálních společenstev a směřujících k prevalenci druhů rezistentních 
a adaptovaných na podmínky zatíženého prostředí. Vznikla tedy spo- 
lečenstva nová. Obecně se uznává, že druhové ochuzení půdního mikrob- 
ního společenstva má za následek sníženou metabolickou aktivitu (S a - 
lonius 1981). Proto byly baktérie, izolované z fermentačního (A02) 
horizontu půd i z asimilačních orgánů smrků, otestovány na řadu bio- 
chemických aktivit. Výběr zkoušených aktivit byl zaměřen tak, aby 
u půdního společenstva charakterizoval možnost rozkladných a minera- 
lizačních pochodů, u epifytní mikroflóry pak její vztah k rostlinnému 
substrátu. 


Půdní baktérie 


Bakteriální izoláty z půdy byly s ohledem na odlišné požadavky 
na pH testovány při dvou hodnotách pH, odpovídajících zhruba zjiště- 
nému optimu na Thorntonově a masopeptonovém agaru (obr. 1). Uká- 
zalo se při tom několik zřetelných souvislostí (tabulka V). Ve vyšších 
polohách kolem 800 m n.m. byla mezi izoláty vyšší celulolytická 
a amylolytická aktivita. Naopak proteolytická aktivita byla častější 
u izolátů z poloh nižších. Užitá kultivační média rovněž ovlivnila výskyt 
aktivit. Redůkce elementární síry na sulfid byla až na výjimky zjištěna 
jen u izolátů z masopeptonového agaru. 


V cyklu dusíku vliv imisí pouze poněkud snížil výskyt amonizační 
aktivity u izolátů. Ale velmi pozoruhodný byl výskyt aktivity 'nitrifi- 
kační. Nitrifikace v kyselých půdách smrkových porostů probíhá roz- 
ličně a zpravidla na nízkých úrovních. Přítomnost autotrofních nitri- 
fikantů je vyloučena nízkým půdním pH. Za těchto podmínek většina 
izolátů heterotrofních baktérií byla schopna oxidovat amonný ion'na 
nitrátový; výskyt této aktivity v jednotlivých souborech izolátů byl vli- 
vem imisí snížen celkem nevýrazně. Acidofilní kultury byly výkonnější 
než kultury neutrofilní. Velmi zřetelně byla imisemi ovlivněna efektivita 
nitrifikace: izoláty z čistých ploch byly schopny produkovat in vitro 
větší množství nitrátu než izoláty z půd znečištěných. Rozdíl je pa- 
trnější u izolátů z vyšších poloh (tabulka VI). Tyto výsledky byly 
získány po několika pasážích kmenů na standardních médiích, takže 
přímé imisní vlivy byly vyloučeny. Trvalé poškození efektivity izolátů 
nelze vykládat acidifikací prostředí vzhledem k jejich acidofilii. 

Heterotrofní nitrifikace je známa u řady baktérií (Eylar, 
Schmidt 1959) i mikromycet (Marshall, Alexander 1961), 
ale jejich úloha byla prohlášena za zcela zanedbatelnou ve srovnání 
s autotrofy. V kyselých lesních půdách je možná jen heterotrofní nitri- 
fikace. Přesto obecný výskyt této aktivity v bakteriálních společenstvech 
je nečekaný. 

Nejzřetelnější změnou v bakteriálním společenstvu půdy vyvola- 
nou imisemi je již zmíněný vysoký výskyt heterotrofních oxidantů síry. 

Jinak vliv imisí SO2 nebo vliv pH prostředí spojený se symptomy 
změn druhového složení bakteriálních společenstev nezpůsobuje žádné 
pronikavé změny ve vybavení těchto společenstev rozkladnými a mi- 
neralizačními aktivitami (kromě zvýšeného výskytu oxidantů síry). 
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V. Biochemické aktivity heterotrofních baktérií, izolovaných na Thorntonově (THA) a masopeptonovém agaru (MPA) z fer- 
menta@niho (Ао) horizontu půd smrkových porostů (odběr 12. 1. 1983). — Biochemical activities of heterotrophic bacteria, iso- 
lated on Thornton (ТНА) and meat-peptone agar (MPA) from fermen:a'ive (An) horizon of spruce forest soils (samipling on 
Jan. 12, 1983) 


Nadmořská výška ploch 800 m 500 m 


Lokalita Kladská Nová Ves Trstěnice Šabina 
Charakter plochy čistá zatížená čistá zatížená 
Médium THA MPA THA MPA THA | MPA THA MPA 
pH 4,0 6,0 4,0 6,0 4,0 8,0 4,0 8,0 
Poéet izolátü 27 26 27 25 27 20 23 | 25 


Procento izolátü s aktivitou 


celulolyza 88,9 84,6 81,5 92,0 3,7 15,0 0,0 36,0 
amylolyza 11,1 69,2 7,4 36,0 18,5 25,0 0,0 28,0 
proteolyza 0,0 3,8 0,0 0,0 357 30,0 30,4 40,0 
amonizace asparaginu 92,6 92,3 88,9 96,0 100,0 100,0 95,6 84,0 
oxidace NH4* na МОз 100,0 80,8 66,7 64,0 100,0 95,0 91,3 68,0 
redukce S“ па S?- 0,0 

oxidace 5° na 5042 24,0 


oxidace S205?- na SO 4?- 11,1 
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VI. Výskyt a efektivita nitrifikace mezi heterotrofními bakteriemi, izolovanými z fermentaéního (Ao) horizontu půd smrkových 
porostů na Thorntonově (THA) а masopeptonovém agaru (MPA). — Occurrence and effectivity of nitrification among hetero- 
trophic badteria, isolated from the fermentative (Ао?) horizon of spruce forest soils on the Thornton (THA) and meat-peptone 
agar (MPA) 


Médium pro izolaci THA MPA 
Nadmořská výška ploch 800 m 500 m 800 m 500 m 
Lokalita Kladská [Nová Ves | Trstěnice | Sabina | Kladská | Nová Ves | Trstěnice | Sabina 
Charakter plochy čistá zatížená čistá zatížená čistá zatížená čistá zatížená 
pH pro izolaci a test 4,0 4,0 4,0 4,0 6,0 6,0 8,0 8,0 
Počet izolátů 27 27 27 23 26 25 20 25 
Procento nitrifikantü 100,0 66,7 100,0 91,3 80,8 64,0 95,0 68,0 
NOs^, mmol/l Procento izolátů produkujících nitrát za tři týdny 

0 0,0 33,3 0,0 8,7 19,2 36,0 5,0 32,0 
> 0,1-0,5 0,0 29,6 11,1 30,4 42,3 40,0 25,0 40,0 
> 0,5—1,0 0,0 29,6 22,2 21,7 23,1 16,0 40,0 12,0 
> 10—2,0 44,4 74 33,0 17,4 11,5 40 25,0 16,0 
> 2,0—3,0 33,3 0,0 7,4 4,3 3,9 4,0 5,0 0,0 
> 3,0—5,0 22,2 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
> 5,0—7,0 0,0 0,0 18,5 8,7 0,0 0,0 0,0 0,0 
> 7,0 0,0 0,0 3,7 8,7 0,0 0,0 0,0 0,0 


УП. Počty, složení a biochemické aktivity epifytní mikroflóry smrku. — Numbers, 
composition, and biochemical activities of the spruce epiphytic mieroflona 


Lokalita | Kladská Prameny Sabina Hrusková 
Charakter plochy čistá slabě zatízená | — zatížená silně zatížená 
Počty (v tisících na g čerstvých letorostů) 
aerobních baktérií 145,00 11,30 25,00 | 31,60 
amonizaénich baktérií 142,00 7,20 4,80 2,50 
asymbiotických vazačů dusíku 2,48 0,12 0,08 0,00 
autotrofních oxidantü siry 130,00 0,00 0,00 0,00 
kvasinek 1,50 3,00 3,00 5,20 
mikromycet 19,30 14,00 3,80 5,40 
Procento 
baktérií s lipolytickou aktivitou 1,80 10,00 17,60 25,00 
kvasinek s lipolytickou aktivitou 0,00 16,60 66,60 72,20 
mykromycet s lipolytickou aktivitou 12,00 
baktérií s proteolytickou aktivitou 94,50 
baktérií s amylolytickou aktivitou 0,00 
heterotrofních baktérií, kvasinek, 

mikromycet, oxidujícich S^ 0,00 


Na příkladu nitrifikace byla prokázána možnost, že u baktérií může 
docházet k relativně trvalému snížení efektivity alespoň některých bio- 
chemických aktivit. 


Epifytní organismy 


Z asimilačních orgánů smrku kromě již zmíněných fyziologických 
skupin vymizeli volně žijící vazači dusíku. To může mít negativní dů- 
sledek pro listovou výživu smrku dusíkem; zřejmě s tím souvisí i pro- 
nikavý pokles výskytu proteolytických baktérií v bakteriální složce 
osídlení. 

U mikroflóry je závažným faktorem výskyt lipolytické aktivity, 
který se zvyšuje se stoupajícím imisním znečištěním u všech sledovaných 
skupin mikroorganismů, nejvíce u kvasinek. Na povrchu jehličí byly 
prokázány změny v povrchové vrstvě vosku. Nebylo možno je napodobit 
minerálními kyselinami (neboli není to důsledek kyselých srážek). Je- 
jich vznik byl vysvětlen defektní syntézou vosku pod vlivem S02 
(Grill 1973). Částečně poškozený vosk je zřejmě dobrým substrá- 
tem pro lipolytickou mikroflóru, která dále prohlubuje korozi enzyma- 
ticky. To vede ke zvýšené smáčivosti povrchu, spojené s únikem živin 
z rostlinných pletiv. Snad pro to nepřímo svědčí zvyšující se výskyt 
amylolytické aktivity mezi baktériemi (tabulka VII). Přímým důkazem 
je zvýšení elektrické vodivosti extraktů jehličí ze znečištěných oblastí 
(Ryšková 1974). 
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Epifytní mikroflóra představuje zvláště v zatížených oblastech ne- 
gativní faktor, který koroduje rostlinný povrch, způsobuje zvýšený únik 
živin z rostlinného pletiva, a tím urychluje senescenci jehličí. 


ZÁVĚRY 


U mikrobiálních společenstev smrkového porostu byla popsána řada 
změn zřetelně vyvolaných imisním zatížením oxidem siřičitým. Charakter 
změn směřuje k vytvoření nových společenstev adaptovaných na imisní 
zatížení a na nové nutriční podmínky souvisící se zvýšeným přísunem 
síry do prostředí. 


U půdních společenstev bylo popsáno snižování hustoty bakteriál- 
ního osídlení fermentačního horizontu spojené s poklesem většiny půd- 
ních biochemických aktivit. Převážně však šlo o statisticky insignifi- 
kantní trendy (Langkramer, Lettl 1982), protože vliv imisí byl 
do značné míry překryt jinými ekologickými faktory. Zde zjištěné 
změny nevedly k zřetelnému ochuzení bakteriálních společenstev о bio- 
chemické aktivity. Existence extrachromosomálních genetických ele- 
mentů zřejmě dává mikroflóře možnosti značné biochemické variability. 
Jedině zvýšený výskyt thiobacilů a heterotrofních oxidantů síry by mohl 
přispět k vyšší tvorbě sulfátu, což by se v málo pufrovaném prostředí 
mohlo projevit rychlejší acidifikací. Ta však nebyla u sledovaných fer- 
mentačních (A02) horizontů prokázána (Langkramer, Lettl 1982). 
Naopak právě tyto skupiny baktérií udržují síru v koloběhu a zabraňují 
tak dosažení toxických koncentrací meziproduktů jejího cyklu. 

Významnější úlohu pro smrk může patrně hrát jeho epifytní mikro- 
flóra. Bylo již zmíněno vymizení vazačů dusíku a značně zvýšený výskyt 
lipolytických organismů. Enzymatická destrukce povrchových vosků na. 
jehličí je ve vztahu ke zvýšenému úniku živin z rostlinných pletiv. Je 
však obtížné tyto jevy kvantifikovat. Z dosavadních srovnání složení 
srážkové a okapové vody (Lochman 1983) není dost patrno, že by 
se okapová voda obohacovala o typické složky rostlinných pletiv ve 
znečištěných oblastech více než v porostech nezatížených. Důvody mo- 
hou být nejméně dva. Vyluhovaná půda v zatížených oblastech nabízí 
vegetaci nižší množství kationtů, což může zmenšovat i koncentrační 
spád mezi rostlinným pletivem a jeho povrchem. Unikající živiny mohou 
být navíc okamžitě utilizovány a immobilizováný epifytní mikroflórou, 
takže to může být poměrně uzavřený cyklus mezi pletivem a povrcho- 
vou mikroflórou. 

Ve změnách mikrobních společenstev půdy i asimilačních orgánů 
se tedy nepodařilo nalézt faktory, které by dostatečným způsobem vy- 
světlily špatný zdravotní stav smrkových porostů v zatížených oblastech. 
Je pravděpodobné, že hlavní příčinou odumírání smrku je přímý toxický 
vliv oxidu siřičitého, popř. 1 dalších složek imisí, na asimilační orgány. 
Tento účinek může být epifytní mikroflórou patrně jen zesilován. 


Došlo dne 14. 5. 1984 
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ЛЕТТЛ, A. (Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, Jíloviště - Strnady). 
Качественные изменения микрофлоры еловых насаждений под действием промышленных 
выбросов 502. Lesnictví, 31, 1985 (3) : 187-202. 


В работе изучаются изменения состава и биохимической активности бактериальных 
сообществ ферментационного горизонта почв еловых насаждений, загрязненных выбросами 
двуокиси серы, затем состав и активность эпифитной микрофлоры ели. В почвах с пони- 
женным рН вместо нейтрофильных бактерий развиваются ацидофильные. Возрастает появле- 
ние сульфитоустойчивых бактерий, псевдомонады уступают культурам с желтой, охровой 
и красной пигментациями. Возрастает количество тиобацилл и увеличивается появление ге- 
теротрофных окислителей серы, понижается эффективность гетеротрофных нитрификантов. 
Другие биохимические активности бактериальных сообществ от выбросов SO2 заметно не 
меняются. В ассимиляционных органах ели изменения более отчетливы: псевдомонады пол- 
ностью замещены пигментированными культурами, исчезли тиобапиллы и связывающие азот 
бактерии, сократилось появление протеолитических бактерий. Напротив резхо увеличилось 
представительство липолитических бактерий, микромицетов и, особенно, дрожжевых грибков. 
Параллельно возросла амилолитическая активность у бактерий. И злесь отмечено повы- 
шенное наличие сульфитоустойчивых бактерий, тогла как окислители серы не были обна- 
ружены. Установленные изменения микрофлоры не кажутся лостаточно серъезными для 
объяснения отмирания ели в загрязненных выбросами областях. Главная причина усматри- 
вается в непосредственном действии SO? (или других компонентов промышленных выбро- 
сов) на ассимиляпионные органы ели. 
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LETTL, A.: (Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, Jilovisté-Strnady). 
Qualitative Changes in the Microflora of Spruce Stands Exposed to SO2 Emissions. 
Lesnictví, 31, 1985 (3) : 187-202. 

Changes were studied in the composition and biochemical activities of bac- 
terial communities in the fermentative horizon of soils in spruce stands, polluted 
by sulphur dioxide: the composition and activity of epiphytic microflora of spruce 
were also studied. The counts of acidophilic bacteria increase with a decrease in 
the pH value, the counts of neutrophilic bacteria are being reduced. The occur- 
rence of sulphite-resistant bacteria is higher, the pseudomonads give way to bacterial 
cultures producing yellow, ochre and red pigments. The counts of thiobacilli 
increase, the incidence of heterotrophic sulphur oxidizers is higher, and the effect- 
ivity of heterotrophic nitrifiers is reduced. The other biochemical activities of 
bacterial communities are not very much influenced by SO» emissions. The changes 
in spruce phylloplane are more expressive: the pseudomonads have been completely 
replaced by pigmented cultures, thiobacilli and nitrifiers disappeared, the occur-. 
rence of proteolytic bacteria decreased. On the contrary, the proportions of lipolytic 
bacteria, micromycetes and yeasts increased. The occurrence of amylolytic activity 
of bacteria is higher at the same time. The incidence of sulphite-resistant bacteria 
also increases, but no sulphur oxidizers have been demonstrated. The changes in 
the microflora described above do not explain to a full extent spruce dying-off in 
polluted areas. The main cause are most probably direct effects of 502 (or other 
components of emissions) on the assimilating apparatus of the plants. 
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LETTL, A. (Výzkumný ústav lesního hospodářství a myslivosti, Jíloviště-Strnady). 
Qualitative Veründerungen der Mikroflora von den durch SO2-Industrieimmissionen 
beeinfluften Fichtenbestünden. Lesnictví, 31, 1985 (3) : 187-202. 


Die Arbeit untersucht die Veránderungen der Zusammensetzung und der bio- 
chemischen Aktivitát von Bakteriengesellschaften des Fermentationshorizonts von 
Böden der durch Immissionen des Schwefeldioxids betroffenen Fichtenbestände, 
ferner auch die Zusammensetzung und Aktivitát der epiphyten Mikroflora der 
Fichte. In den Bóden breiten sich mit dem Absinken des Boden-pH azidophile 
Bakterien anstelle von neutrophilen aus. Das Vorkommen von Sulfit-resistenten 
Bakterien erhóht sich, Pseudomonaden treten zugunsten der gelb, ockergelb und 
rot pigmentierten Kulturen zurück. Die Anzahl von Thiobazillen steigt an und es 
wächst auch das Vorkommen heterotropher Schwefeloxidanten, während die Effek- 
tivitát heterotropher Nitrifikanten sinkt. Die übrigen biochemischen Aktivitáten 
von Bakteriengesellschaften werden durch die SO2-Immissionen nicht deutlich be- 
einflußt. Im Phyloplan der Fichte sind die Veränderungen deutlicher: Pseudomo- 
naden werden gánzlich durch pigmentierte Kulturen ersetzt, Thiobazillen und 
Stickstoffbinder verschwinden, das Vorkommen proteolytischer Bakterien sinkt. 
Zum Gegenteil steigt durchreifend die Vertretung lipolytischer Bakterien, der Mik- 
romyceten und vor allem der Hefepilze. Parallel steigt das Vorkommen der amylo- 
lytischen Aktivitit bei Bakterien. Auch hier ist das Vorkommen Sulfit-resistenter 
Bakterien erhóht, aber Schwefeloxidanten wurden nicht nachgewiesen. Die fest- 
gestellten Veränderungen der Mikroflora scheinen nicht genügend gewichtig zu 
sein um das Fichtensterben in verunreinigten Gebieten zu erklären. Die Haupt- 
ursache wird in der direkten Einwirkung von SOz (oder anderer Immissionskom- 
ponenten) auf die Assimilationsorgane erblickt. 
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